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R É S U M É
Il est bien connu que les eaux acides, faiblement tamponnées, et pauvres en calcium 
sont peu productives, voire m ê m e  dangereuses pour la vie des poissons ( S c h â p e r c l a u s  
1933 et A r r i g n o n  1976).
Toutes les eaux de source et de surface du massif ardennais sont de ce type, leur p H  
va de 5 à 6,5, leur alcalinité totale ne dépasse pas 0,4 m.équ./l., et leur teneur en calcium 
est inférieure à 6 ppm.
Des difficultés répétées pour l’alevinage dans diverses piscicultures de cette region 
semblent mettre en cause la qualité chimique de l’eau.
Quatre expériences réalisées en 1977, 1978, 1979 ont montré chaque fois qu une 
neutralisation de l’acidité accompagnée d’une augmentation de la teneur en calcium 
permettait d’obtenir une réduction très importante (50 à 9 0 % )  du taux de mortalité 
durant les sept premières semaines d u  nourrissage des alevins. Cette modification est 
aisément obtenue par neutralisation continue du C 0 2 par C a C 0 3 avec mise en solution 
du C a ( H C 0 3)2 formé.
Il semble que ce soit surtout l’acidité qui soit en cause et qu’elle determine une plus 
grande sensibilité des alevins à diverses maladies bactériennes ou à protozoaires.
In f lu e n c e  o f th e  w a t e r  q u a l it y  o n  th e  s u r v iv a l  
o f  in d u s t r ia ly  re a re d  T r o u t  f r y
S U M M A R Y
There is no doubt that acid water, with low rate of dissolved Ca induces poor bio­
logical production and can even be armfull for the fishes. ( S c h â p e r c l a u s  1933, A r r i g n o n  
1976).
The spring and surface waters of the Ardennes (France-Belgium-Germany) present 
these characteristics : p H  5 - 6,5 and Calcium content of less than 6 ppm.
Frequent difficulties in rearing fry in several places of this area seem to be related 
to the chemical quality of the water.
Four experiments in 1977, 1978, 1979 showed every time that the acidity’s neutra­
lization together with the increase of the Calcium content determined an important 
reduction (50 to 90 %  ) of the mortality rate during the first seven weeks of feeding the fry. 
This chemical improvement of the water is easily obtained by a continuous neutralization 
of the dissolved C 0 2 by C a C 0 3 with formation of C a ( H C 0 3)2 which dissolves into the 
water and increases the calcium rate.
There are some indications that the difficulties would come from the acidity rather 
than from the low calcium content. This acidity would determine a greater sensibility 
of the fry to some bacterial or parasitic illness.
1 . IN T R O D U C T IO N
1 . 1 .  Données bibliographiques
I l  est b ien  co nnu que les eaux  acides fa ib le m e n t tam ponnées et p a u v re s en 
C a lc iu m  sont m o in s p ro d u ctiv e s  que les eaux  p lu s a lca lin e s, m ie u x  tam ponnées, et 
r ich e s en c a lc iu m . L e  fa it  est fla g ra n t et concrétisé p a r des p o p u la tio n s de poissons 
de ta ille s  n ettem ent différentes d ’une zone à l ’a u tre  à  te l p o in t que d a n s ce rta in s 
p a y s  la  ta ille  m in im a le  légale des cap tu res est p lu s fa ib le  en eau a cid e  q u ’en eau 
a lca lin e .
D iv e rs  a ute urs ont classé les eaux s u iv a n t  le u r richesse en C a lc iu m  ou leur 
t it re  a lc a lin .
A in s i  Schâperclaus, W . 19 33  se b asan t su r la  te neur en réserves a lc a lin e s, ou 
SBV, in d iq u e  que p our u n  SBV de 0,1 à 0 ,5  i l  y  a g ra n d  dang er d 'a c id if ic a t io n  et 
de m o rta lité  p o u r les poissons. L e s  fa ib le s réserves en C 0 2 ne p eu vent s ’opposer 
a u x  fortes v a r ia t io n s  de p H .
H u et, M . 19 4 1 se b asa n t su r cette c la ss if ic a tio n  passe en re vue  les r iv iè re s  
ard en n aises O u r, H o u ille , O u rth e , S a lm  et V ie rre  et constate q u ’elles sont toutes 
à  ran g e r d a n s cette catégorie, le u r S B V  se s itu a n t  entre 0 ,2  et 0,4 et le p H  é tan t 
co m p ris  entre 5 et 6.
A r r i g n o n ,  J .  19 76  se base p lu tô t su r la  te neur en C a lc iu m  et in d iq u e  que en 
dessous de 6 ppm  de C a + +  les eaux  sont peu propices à  la  v ie  p isc ico le  et qu'entre
10  et 20 p p m  de C a + +  elles sont encore peu p ro d u ctive s.
L e s  e a u x  de source ard en n aises se s itu e n t d a n s la  prem ière de ces doux ca té­
gories.
Cette différence entre les e a ux  acid es et a lca lin e s  re vê t deux aspects r e la t iv e ­
m en t lié s, m a is  que l ’on p eu t p o u rta n t d issocier.
D ’une p a rt  le fa it  que les e a u x  douces et acid es sont peu p ro d u ctiv e s  et d ’a utre  
p a rt le f a it  q u ’elles p e u ve n t être dangereuse p o u r la  su rv ie  des poissons.
L e  p re m ie r fa it  est so u ven t « fa c ile m e n t » e x p liq u é  p a r la  p au vre té  des eaux 
très douces en élém ents fe rt ilis a n ts  d é te rm in a n t une faun e n u t r it iv e  peu développée 
en reg a rd  de l ’épano uissem ent q u ’elle  présente en eau d u re  et a lca lin e .
L e  second f a it  est p lu tô t considéré p a r  les a ute urs com m e u ne a ctio n  d irecte  
néfaste de l ’excès d ’a c id ité  de l'e a u . Cette  a c id ité  excessive est fa c ilité e  en eaux 
douces p a r  le m a n q u e  de p o u v o ir  ta m p o n  d û  à l ’absence d ’ions b ica rb o na te s. O n 
d e v ra it  d ’a ille u rs  a jo u te r que le dang er d ’h y p e ra lc a lin ité  est to u t a u ssi g ra n d  en 
ra iso n  de l ’a ctio n  p h o to syn th é tiq u e  q u i d é sé q u ilib re  rap id e m e n t ces eaux peu 
tam ponnées.
S i  l ’on se penche su r le problèm e de m a n iè re  u n  peu a pp ro fo n d ie , on s ’ape rço it 
v ite  que l ’e x p lic a tio n  n ’est pas a u ssi s im p le  que cela.
F ro st, W . 19 4 5  a  p u b lié  une étude assez com plète de la  question  su r la  r iv iè re  
L if f e y  (dans les île s  b rita n n iq u e s) q u i tra ve rse  d e u x  régions géologiques d ifférentes 
et présente d a n s son cours une zone a cid e  (p H  5,6) s u iv ie  d ’une zone a lc a lin e  (p H  7,8). 
D a n s  ces d eu x zones les p o p u la tio n s de tru ite s  fa rio  sont n ettem ent d is t in c te s ; le 
poids m o yen est de 50 gr. en zone a cid e  et de 17 5  gr. en zone a lca lin e .
E n  co nclu sio n  à  ses études d é ta illé e s su r la  faune n u t r it iv e  d isp o n ib le , su r 
l ’a lim e n ta tio n  des tru ite s , et su r le u r v itesse  de cro issance, F ro st estim e que toute 
la  différence v ie n t , non pas de la  différence de richesse d u  m ilie u , m a is  u n iq u e m e n t 
d ’une différence de cro issance in sta n ta n é e  d u ra n t la  prem ière année, ce q u i déter­
m ine p our les années su iva n te s  u n  é larg issem ent de l ’écart de ta ille  entre les in d i­
v id us d u  m êm e âge d a ns les d eu x zones considérées.
L ’a u te u r écarte l ’hypothèse d 'un e  insuffisance de n o u rritu re  ou d  une su rp o p u ­
latio n  en m ilie u  acid e ca r cela ne correspond pas à  la  ré a lité . I l  s ig n ale  la  p o ssib ilité  
d ’une différence de te m pé ratu re  au déb u t du p rin te m p s p lu s  fa vo ra b le  à la  cro is ­
sance en m ilie u  a lc a lin , m a is  selon nous cela ne perm et pas d ’e x p liq u e r le re ta rd  
de croissance de 2 m o is a ccu m u lé  en fin  de prem ière année.
E n  d e rn ie r ressort, l'a u te u r suggère que la  d ifférence v ie n n e  d  une se n sib ilité  
plus grande de la  tru ite  à la  q u a lité  de l ’eau d u ra n t sa prem ière année de v ie .
F ro st sig n ale  que des e x p é rim e n tatio n s su r l ’effet de la  te neur en C a  d issous 
sur la  cro issance des tru ite s  ont fa it  l ’o b jet d ’ex p é rim e n tatio n s en 1936 et 1940 et 
n ’ont pu m ettre en lum ière  une différence s ig n ific a tiv e . Ces e x p é rim e n tatio n s ont 
été fa ites d ’une p a rt  en a d o u cissan t de l ’eau d u re , et d ’a utre  p a rt  en e n ric h issa n t 
de l ’eau douce, m a is  d a n s chaque cas il  s ’a g issa it  to u jo u rs  de su je ts  a y a n t te rm in é 
leur prem ière année de croissance.
E n  19 57, une série d ’études p h ysio lo g iq u e s intéressantes a b o rd an t ce problèm e 
ont été réalisées p a r P h illip s et P odoliak  a u x  É t a t s -U n is .
Ces a ute urs ont constaté que l ’a c t iv ité  m étab o liq u e du saum o n de fo nta in e  
comparée a u  n iv e a u  q u ’e lle  présente d ans une eau co ntenant 50 ppm  de C a  é ta it  
d ’a u ta n t p lu s  accrue que l ’eau co n te n a it m o in s de c a lc iu m  : X  2  p o u r 5 ppm , 
X  3 p o u r 0 ,5  p p m , X  10  p o u r 0 m m p .
L a  m êm e co nstatatio n  a été fa ite  p o u r d iverses souches de saum o ns de fo nta in e  
ainsi que p o u r les tru ite s  fa rio  et a rc -e n -c ie l, to utefo is la  différence est m o ins forte 
chez les tru ite s  que chez le  saum o n  de fo ntaine.
Cette a c t iv ité  m étab o liq u e est nécessitée p a r le t r a v a il  d o sm o régulatio n  a uq u e l 
le poisson d o it se liv r e r  en m ilie u  p a u v re  en C a lc iu m  p our m a in te n ir  son m ilie u  
interne.
On sa it  en effet que les m uqueuses et la  peau sont perm éables a u x  ions (K rogh  
1939 in  P h illip s et P odoliak) et que la  présence d 'io n s C a  ré d u it la  p erm é ab ilité  
des cellules de la  tru ite  ta n t à l ’eau qu a u x  sels d issous (Brow n 19 57 in  P h illip s  
et Podoliak).
S u r base de le urs expériences, P h illip s et P odoliak  a va n ce n t 1 hypothèse que 
puisque u n  su rc ro ît d ’énergie d o it être dépensé p ar les tru ite s  en eaux p au vre s en 
C alciu m  p o u r m a in te n ir  le u r é q u ilib re  in te rn e , le contenu en C a lc iu m  de 1 eau p o u r­
ra it a v o ir  une influ en ce su r la  cro issance et m êm e su r la  su rv ie  s’i l  s ’a g it de tous
jeunes a le v in s.
1.2. Données expérimentales recueillies dans la région
L ’expérience que nous a vo n s acq uise  su r le te rra in  sem ble co nfirm er 1 a ctio n
néfaste de l ’a c id ité  et de la  p au vre té  en ca lc iu m .
E n  élevage e x te n sif la  su rv ie  des a le v in s  d u ra n t le u r prem ière saiso n est nette­
ment p lus fa ib le  d ans les étangs sans a u cu n  am endem ent ca lc a ire  que d a ns les 
étangs chaulés.
D a n s  ce rta in  p e tit ca na l d ’élevage, le p ro p rié ta ire  sem ble é ta b lir  une influence 
ind iscutab le  et fa ta le  de F  a d d u c tio n  d  eau ré su lta n t de la  fonte des neiges (donc 
très douce) au  m om ent où les a le v in s  sont encore très jeunes.
D e  m êm e, à la  P is c ic u ltu re  d ’A ch o uffe , C ogels 1974 a observé que des d iff i­
cultés surven aie nt d ans l ’élevage à la  su ite  de fortes p lu ie s a ug m entan t rap id e m e n t
le d é b it de la  source. S u ite  à cette d ilu t io n , la  co n ce n tra tio n  en sels se tro u v a it  donc 
d im in u é e .
A  la  P is c ic u ltu re  de F lo r e n v ille , l ’In g é n ie u r  des E a u x  et F o rê ts  q u i ex p lo ite  
p lu sie u rs sites de n o u rrissage d 'a le v in s  d ont u n  en te rra in  g a u m a is  ave c eau a lc a lin e  
et u n  en te rra in  a rd e n n a is  a ve c eau a cid e  constate des échecs fréq uents en eau 
a cid e  et ne renco ntre pas ces d ifficu lté s en eau a lca lin e .
A  la  P is c ic u ltu re  de M irvvart enfin, le stade du p rem ier n ourrissage en bac se 
heurte  rég u lièrem en t à  u n  échec presque com plet. U n e  seule fo is ju s q u ’en 19 76  on 
y  a  co nnu u n  succès p a rt ie l d a n s cette phase de l ’élevage.
1 .3 . But poursuivi et présentation des travaux réalisés
Ces d ifférents élém ents nous o nt co n d u it à en trep rendre des recherches su r 
l ’influence de la  q u a lité  de l ’eau su r la  su rv ie  des a le v in s  et à  te nter de m ettre  au 
p o in t u n  systèm e q u i am élio re  la  q u a lité  de l ’eau et perm ette d ’é v ite r  les échecs 
fréquents q u ’on c o n n a ît d a n s l ’a le v in a g e  en A rdennes.
L ’e x p é rim e n ta tio n  que nous avo n s m ise su r p ied  d a n s le b u t précité  a  été 
p r in c ip a le m e n t m enée en 19 78  et 19 79  d a n s le lo ca l d ’a le v in a g e  de la  p isc ic u ltu re  
de M irw a rt que l'In g é n ie u r  des E a u x  & F o rê ts  responsable a b ien  v o u lu  nous confier 
p o u r la  c irco nstance.
E lle  a v a it  été précédée en 19 77  p a r d eu x essais p ré lim in a ire s  réalisés chez u n  
p a rt ic u lie r .
E l le  a  été égalem ent ap p liq u é e  à la  P is c ic u ltu re  de F lo r e n v ille  en 19 78  et 1979 
sous une form e un  peu différente.
2. E X P É R I E N C E  P R É L IM IN A IR E  
R é a lisé e  à  la  source de S a in te  A d e lin e  (A rv ille -A rd e n n e s) en 19 77
2 .1 .  Dispositif mis en place. Modification chimique réalisée
L e  d ip o s it if  e x p é rim e n ta l u t ilis é  p o u r ce p re m ie r essai est re la tiv e m e n t sim p le , 
i l  consiste en l ’in s ta lla t io n  de d eu x  bacs d ’élevage c irc u la ire s , a u to n e tto ya n ts  pour 
la  fa c ilité  de l ’entretien . L ’u n  est a lim e n té  p a r  l ’eau de la  source te lle  q uelle  et l ’autre 
p ar la  m êm e eau après m o d ific a tio n  de ses q u a lité s  ch im iq ue s.
A  la  source u tilisé e , l ’eau est légèrem ent a cid e, son p H  se s itu e  entre 6,0 et 
6,5 et nous avo n s m esuré que la  co ncentra tio n  en C O 2 a g re ssif est de 0,4 m illié q u i- 
v a le n ts  p a r lit re  ta n d is  que la  co n ce n tra tio n  n a tu re lle  en b ica rb o na te s ( T A C  =  
T it r e  A lc a l in  C o m p let) est de 0 ,3 à  0,4 m . é q u ./l. seulem ent. L a  co ncentra tio n  en 
C a lc iu m  y  est donc très fa ib le  égalem ent : 5 p p m  e n v iro n . C ’est une eau to u t -à -fa it  
ty p iq u e  de la  régio n, la  p lu p a rt  des sources de l ’A rd e n n e  présentent les m êm es teneurs 
en b ica rb o na te s ( T A C  <  0,5), en C a lc iu m  ( <  6 pp m ), et en acid e ca rb o niq u e q u i 
déterm in e la  légère a c id ité  et l ’a g ressiv ité .
L e  tra ite m e n t a p p liq u é  p o u r m o d ifie r les q u a lité s ch im iq u e s de cette eau co n ­
siste en l'u t ilis a t io n  et donc a u ssi la  n e u tra lisa t io n  de la  to ta lité  d u  C O 2 a g ressif 
présent d a n s l ’eau p o u r la  m ise en so lu tio n  d ’une q u a n tité  co rrespo ndante de C a C C >3 
su ite  à  sa tra n sfo rm a tio n  en C a ( H C 0 3 ) 2  selon l ’éq u atio n  su iv a n te  :
C O 2 +  C a C O s +  H 20  ^  C a ( H C 0 3)2.
P ra tiq u e m e n t, cette ré a c tio n  est réalisée de m a n iè re  co ntin u e  en fa isa n t tra n ­
s iter le d é b it d 'a lim e n ta t io n  d ans u n  filtre  où l'eau tra ve rse  une couche de g ra v ie rs
calcaires au  co n tact desquels elle est a in s i m a in te n u e  d u ra n t le te m ps v o u lu . D e s 
essais p ré lim in a ire s  nous ont p e rm is d ’a ju s te r  la  ta ille  des filtres au  d é b it d ’eau que 
l ’on souhaite  tra ite r. D a n s  le cas de n o tre  eau co ntenan t 0,4 m . é q u ./l. de C 0 2 agres­
sif, nous avo n s constaté q u ’u n  tem ps de co n tact de 20 a  30 m in u te s  é ta it  suffisant 
pour l ’épuisem ent d u  C O 2 d isp o n ib le .
L e  ré su lta t de ce tra n s it  est l ’o b tentio n  d ’une eau n eutralisée  (p H  =  7 à  7,5) 
dont la  te neur en b ica rb o n a te  de C a lc iu m  est doublée ( T A C  =  0,7 m . é q u ./l.).
N a tu re lle m e n t, com m e i l  s ’a g it  d ’u n  é q u ilib re  d y n a m iq u e  ca lcu lé  p o u r une 
vitesse d ’écoulem ent donnée, s i c e lle -c i v a r ie  et s i p ar exem ple le d é b it aug m ente, 
la réactio n  n ’a p lu s  le tem ps de s ’a cco m p lir  to ta lem ent, et l ’am end em e nt réalisé  
n ’est p lu s com plet.
2.2. Influence de cette modification chimique sur l'élevage —• premier essai (F ig . 1)
L e  p ara m è tre  q u i nous intéresse d a n s cette étude est le ta u x  de m o rta lité  jo u r ­
nalière et son ré su lta t g lo b a l à  la  fin  de la  période d é licate  d ’a d a p ta tio n  a u  n o u r­
rissage a rt if ic ie l.
U n  p re m ie r essai est e n tre p ris  le 6 a v r il  19 77  ave c des a le v in s  fa rio  ind ig ènes 
dont la  v é s icu le  est résorbée.
D è s le p re m ie r jo u r  on su b it des pertes jo u rn a liè re s  très im p o rta n te s de 50 à 
100 p o u r 1.000, ce q u i in d iq u e  que ces a le v in s  é ta ien t d é jà  a tte in ts  de m a la d ie  lors 
de leur tra nsfe rt. A p rè s  7 jo u rs  d ’élevage, les m o rta lité s jo u rn a liè re s  o nt fo rtem ent 
d im inué et on peut d ire  que la  m a la d ie  se te rm in e.
S i on co m pare les dom m ages causés p a r cette ép id ém ie d a n s les d eu x  lots 
différents, on constate que b ien  que les pertes a ie n t s u iv i la  m êm e e v o lu tio n  d ans 
le tem ps, l ’in te n sité  des m o rta lité s  est p a r co ntre n ettem ent d ifférente, et ce de 
manière t o u t -à -fa it  constante.
D u ra n t  la  phase a ig uë de la  m a la d ie , en m ilie u  a m élio ré , les pertes jo u rn a liè re s  
sont e n v iro n  2 fo is m o in s im p o rta n te s q u ’en m ilie u  v ierge  et ensuite, en fin  de m a la ­
die, elles d im in u e n t p lu s  v ite , d e ve n an t a lo rs 5 fo is m o in d re  que d a ns le lo t té m o in, 
pour être fin alem en t v o is in e s de zéro ta n d is  que d a ns l ’eau de source n a tu re lle , 
elles restent encore non négligeables, de l ’ordre de 10 /1 .0 0 0  p a r jo u r.
A près tro is  sem aines, la  m a la d ie  est to ta le m e nt te rm in ée d ans les d eu x  lots 
et on peut en fa ire  le b ila n  : en m ilie u  am élio ré  la  perte est de 45 % ,  en m ilie u  
naturel elle a tte in t à  peu près le do u b le , so it 89 % .
N ous a vo n s égalem ent éva lu é  la  cro issance des poissons d u ra n t cette période 
et avons observé une différence très s ig n if ic a tiv e  en fa v e u r d u  m ilie u  am élio ré. E n  
effet, après ce très co urt la p s de te m ps, les poissons élevés en m ilie u  n a tu re l n  ont 
pratiquem ent pas gro ssi, le u r p o id s in d iv id u e l en fin  de période est to u jo u rs  égal 
à 13  cg., ta n d is  que ceux élevés en m ilie u  am endé en re gistrent d é jà  u n  d éb u t de 
croissance, le u r p o id s in d iv id u e l a tte ig n a n t a lo rs 1 5  cg.
D e  cette expérience nous co ncluo ns que la  m o d ific a tio n  de la  q u a lité  ch im iq u e  
de l ’eau d ’élevage a été très s ig n ific a tiv e m e n t bénéfique, ré su lta n t en une ré d u ctio n  
très nette et constante de la  m o rta lité  et en une a u g m e n tatio n  d u  g a in  de poids.
T o u tefo is nous pensons que cette expérience a  été réalisée d ans de m a u va ise s 
conditions, le poisson étan t m anifestem en t d é jà  a tte in t de m a la d ie  (non identifiee) 
au départ.
E n  vu e d ’am é lio re r le  ré su lta t, nous avo ns a lo rs re p ris  cette m êm e expérience 
avec du poisson sa in  au départ.
•*--------- 25 jours-------------+  *----------- 25 jours------------- »
F ig . 1. —  R ésu ltats des expériences p ré lim in aires sur l ’im portance de la  q ualité  ch im ique 
de l ’eau pour la  su rv ie  de l'a le v in  de tru ites. —  Ste A d e lin e  1977 fa rio  1 er E s s a i. —  L e s 
lignes brisées représentent l ’évolution des pertes journalières en pour m ille  du contingent 
de la  v e ille . L e s histogram m es figurent le cum ul des pertes pour la  période complète 
en pour cent de la  populatio n  de départ.
2.3. Même expérience —- second essai (F ig . 2)
Fig. 2. __ Ste Adeline 1977 fario 2e Essai — m ê m e  légende que pour la figure 1.
N o u s avo ns acheté des a le v in s  de tru ite s  fa rio  ind ig ène s en cours de résorptio n 
de vésicu le  d a n s une a u tre  p isc ic u ltu re  ard en n aise  et les avo ns in sta llé s com m e 
précédem m ent en d eu x  lots dont u n  reçoit l ’eau m odifiée et 1 a u tre , 1 eau te lle  qu elle 
sort de la  source.
Cette fo is a ucu n e  m o rta lité  ano rm a le  n ’est enregistrée d u ra n t la  prem ière 
semaine.
E n s u ite , en m ilie u  v ierg e, une épidém ie se déclare su b ite m e n t, et en une sem aine, 
les pertes jo u rn a liè re s  passent de 7 p o u r 1000 à 170  p our 1000 ce q u i co nstitue le 
point c u lm in a n t de la  m a la d ie . U n e  sem aine après, les pertes jo u rn a liè re s  o nt n ette ­
ment d im in u é . A u  m êm e m o m ent, en m ilie u  m odifié , les pertes jo u rn a liè re s  ont 
été u n  peu p lu s im p o rta n te s que d u ra n t la  prem ière sem aine, m a is  n ’ont ja m a is  
dépassé le n iv e a u  de 4 p o u r 1000, so it b ie n  m o in s encore que après la  m a la d ie  en 
m ilie u  tém oin.
A  la  fin  de la  q u atriè m e  sem aine la  m o rta lité  cro ît de n o u ve au  d ans le bac 
tém oin et u n  peu après d ans le b ac tra ité  égalem ent. I l  nous sem ble s a g ir  d  u n
d é b u t de Costiose, a ussi nous a d m in istro n s u n  tra ite m e n t c u r a t if  répété d ans les 
d eu x  bacs sim u lta n é m e n t.
Q ue le tra ite m e n t a it  a g i ou pas, nous constatons que le ta u x  de pertes jo u r ­
n aliè re s est to u jo u rs  beaucoup p lu s élevé d ans le bac té m o in  que d a n s ce lu i où nous 
p ra tiq u o n s l ’am endem ent de l ’eau (30/1000 contre 2 /10 0 0 ).
A p rè s  50 jo u rs  nous considérons que la  phase c r it iq u e  est dépassée et nous 
étab lisso ns le b ila n  g lo b al s u iv a n t.
pertes to tales 
p o u r cent
p o id s in d iv . 
au  d ép art
p o ids in d iv . 
à l'a rr iv é e
eau m odifiée 7 11  cg 42 cg
eau té m o in 88 1 1  cg 2 2  cg
Ce b ila n  se passe de co m m entaires. U  est in d isc u ta b le  que d a n s ce cas p récis, la 
m o d ific a tio n  du m ilie u  realisee a ete benefique ta n t p o u r la  su rv ie  des poissons que 
p o u r le u r croissance.
L  effet observé su r la  croissance n ’est cependant pas d ire ct. E n  effet, un  co n­
trô le  de p o id s réalisé  après le p re m ie r m o is, c ’e st -à -d ire  e n v iro n  en fin  de période 
de m a la d ie  a ig uë des poissons té m o ins, m ontre qu à ce m o m ent ces poissons n ’ont 
ré alisé  aucu n e croissance d u  to u t a lo rs que les a utres sont d é jà  passés de 1 1  à  20 cg.
D u ra n t  les tro is  sem aines su iva n te s, en m ilie u  am élio ré , les poissons ont p o u r­
s u iv i le u r cro issance ta n d is  qu en m ilie u  té m o in  ils  ont dém arré et ré a lisé  en tro is  
sem aines ce que les a utres a v a ie n t obtenu en q u atre . L a  te m pé ratu re  é ta it  peu t-ê tre  
u n  peu p lu s fa v o ra b le  à  cette époque m a is  pas énorm ém ent ca r i l  s ’a g it d ’u ne eau 
de source. D e  toutes m anières, i l  ne sem ble donc pas possible d é ta b lir  une co rré latio n  
d irecte  entre l ’a m é lio ra tio n  de l ’eau et la  v itesse  de croissance. S i  te l sem ble être 
le cas en re g a rd a n t le ré su lta t g lo b a l, c ’est parce que en fa it  d u ra n t la  m a la d ie , la  
cro issance a été to ta lem ent interro m p ue .
L a  difference de cro issance ne se ra it donc qu'un e conséquence seco ndaire  de 
la  q u a lité  de l ’eau.
3. e x p é r i e n c e  d é t a i l l é e
R é a lisé e  au lo ca l d 'a le v in a g e  d u  D o m a in e  P r o v in c ia l de M irw a rt (1978)
3 .1 .  Dispositif mis en place —  Modifications chimiques obtenues
L e  protocole e x p é rim e n ta l im a g in é  d o it  p erm ettre  d ’a n a ly se r quel est, de la 
m o d ific a tio n  d u  p H , et de celle  des reserves a lca lin e s, le fa cte ur d é te rm in a n t pour 
la  su rv ie  des a le v in s. D e  p lu s il d o it p erm ettre d ’é lim in e r  la  p o ss ib ilité  d 'un e  sim p le  
influ en ce m éca n iq u e d u  filtre  re te n a n t les m atières en suspension. E n f in , une a m é ­
lio ra t io n  du d is p o s it if  p r im it if  p e rm e ttan t u n  am endem ent encore p lu s  co m p le t 
sera testé.
D a n s  le lo ca l u t ilis é  1 on dispose de 16  p aires de bacs d ont 8 p o u r les fa rio  et 
8 p o u r les a rc -e n -c ie l, m a is  1 on d o it égalem ent assurer au m ie u x  la  p ro d u ctio n  de 
tru ite lle s  a u ssi a vo n s-n o u s ch o is i de m u lt ip lie r  les lo ts en m ilie u  a m élio ré  et n ’a vo n s- 
n ous p u  reserver qu u n  seul do u b le  lo t de chaque espèce p o u r chaque tra ite m e n t 
sp é cia l testé.
A u  to ta l, les tra ite m e n ts d ifférents sont les s u iv a n ts  :
1. A m end e m ent co m p let =  a c id ité  n eutralisée  et
en rich isse m e n t en C a  : 3 X 4 bacs
2. A m endem ent sim p le  A  = a c id ité  n e utra lisé e  et
réserves a lc a lin e s  accrues : 1 X 4 bacs
3. A m endem ent s im p le  C  = en rich isse m e n t en C a  : 1 X 4 bacs
4. Té m o in = eau n a tu re lle  : 1 X 4 bacs
5. Té m o in  filtré = eau n a tu re lle  filtrée : 1 X 4 bacs
6. A m endem ent co m p let = a c id ité  n e utra lisé e  et
e n ric h i su re n rich isse m e n t en C a  : 1 X 4 bacs
L ’am endem ent co m p let résu lte  d u  m êm e d is p o s it if  que ce lu i u t ilis é  d a n s les 
essais p ré lim in a ire s  (cf. 2 .1 ) .
L ’am endem ent s im p le  A  p o u r la  n e u tra lisa tio n  de l ’a c id ité  est obtenu p a r 
ad jonction au go utte à go utte d a n s l ’eau d ’a lim e n ta tio n  d ’une so lu tio n  concentrée 
de b icarb o nate  de so d iu m . C e t a d d it if  m odifie  du m êm e coup les réserves a lca lin e s 
et la  teneur en io n s so d ium .
L ’am endem ent s im p le  C  p o u r le rehaussem ent de la  te neur en C a lc iu m  est 
obtenu p ar a d jo n c tio n  au  goutte à go utte d ans l ’eau d ’a lim e n ta tio n  d ’une so lu tio n  
concentrée de ch lo rure  de ca lc iu m . C et a d d it if  augm ente en m êm e tem ps la  teneur 
en ion chlore.
P a rm i les d eu x  té m o ins, l ’u n  reçoit l ’eau d ’a lim e n ta tio n  sans a u c u n  tra ite m e n t 
tandis que l'a u tre  la  re ço it après f iltra t io n  su r grès (c’e st -à -d ire  sans aucu n e m o d i­
fication ch im iq u e ) p o u r tester séparém ent l ’effet é ven tu el de la  seule f iltra t io n  
mécanique.
E n fin  l ’a m endem ent co m p let e n ric h i consiste en u n  am end em e nt co m p let d ans 
lequel l ’eau a été au p ré alab le  e n ric h ie  en acid e ca rb o niq u e p o u r ré a lise r la  d isso lu ­
tion d'une p lu s grande q u a n tité  de c a lc iu m  to u t en a tte ig n a n t la  m êm e n e u tra lité . 
Pour ce fa ire , le tem ps de co n tact avec le filtre  est aug m enté et le d é b it de C O 2 est 
ajusté au  d é b it d ’eau p o u r é v ite r l ’a c id ifica tio n .
Com m e nous pensons que la  m o rta lité  im p o rta n te  s u rv e n a n t en m ilie u  non 
amendé est le ré su lta t d u  d éclenchem ent d  une ép id ém ie due so it à un  p a ra site  ou 
à un agent in fe c tie u x , p o u r que cette épidém ie ne s ’étende pas a u x  autres lots, 
m asquant a lo rs les d ifférences entre c e u x -c i, des p ré ca u tio n s de m a n ip u la tio n  sont 
prises pour é v ite r to ute co n ta m in a tio n  d ’u n  bac à l ’autre.
Les ré su ltats c h im iq u e s obtenus p a r ce d is p o s it if  e x p é rim e n tal sont les s u iv a n ts  :
p H
;réserves a lca lin e s  
m . é q u ./l.
C a lc iu m
pp m
1. am endem ent co m p let 7 0 ,5  - 1,0 10  - 20
2. am endem ent s im p le  A 7 1 - 4 2 - 5
3. am endem ent s im p le  C 6 0 ,2  - 0,4 2 0 - 4 0
4. tém oin 6 0 ,2  - 0,4 3 - 6
5. tém oin filtré 6 0 ,2  - 0,4 3 - 6
fi. am endem ent co m plet e n ric h i 7 1 - 2 20 - 50
U n  co ntrô le ré g u lie r de ces v a le u rs  a m on tré  que ces n iv e a u x  é ta ie n t g én érale ­
m ent m a in te n u s de faço n assez co nstante. P o u r  les am endem ents sim p le s A  et C  
on déplore de tem ps en te m ps u n  « a cc id e n t » ave c re to u r a u x  v a le u rs  des té m o ins 
p a r  su ite  de l'o b stru ctio n  d u  go utte à go utte, m a is  d a n s l ’ensem ble, les am endem ents 
p ré v u s o nt été m a in te n u s de faço n co ntinu e d u ra n t les 7 sem aines de l ’ex p é rim e n ­
ta tio n .
3 .2 . Résultats enregistrés sur l'élevage (F ig . 3 et 4)
N e  co nsid é ra nt d ’abo rd  que le ré su lta t obtenu en m ilie u  té m o in  et en m ilie u  
su b issa n t l ’am end em e nt co m p let, on constate que les ré su lta ts  obtenus en 19 77  à 
d eux reprises à  la  source de S a in te  A d e lin e  sont confirm és d a n s to us les lo ts co m ­
p arab les en 1978.
E n  effet, en m ilie u  am endé, les pertes jo u rn a liè re s  ne dépassent généralem ent 
pas 1 2  p o u r 1000 et lorsque d a ns 2  bacs su r 10  on a su b i une petite  ép id ém ie, elles 
n ’ont encore a tte in t que 50 et 60 p o u r 1000 a lo rs que d a n s le m êm e tem ps en m ilie u  
n a tu re l, les pertes jo u rn a liè re s  a tte ig n a ie n t 200 p o u r 1000 d a n s 2  bacs, é ta ien t 
vo is in e s de 100 p o u r 1000 d a n s 4 bacs, et é ta ien t lim ité e s à  30 et 40 p o u r 1000 d ans 
les 2  bacs restants su r les 8.
L e  ré su lta t g lo b a l donne égalem ent la  m êm e co n firm a tio n . P o u r les tru ite lle s  
fa rio , l ’am endem ent com plet pro vo q ue la  lim it a t io n  des pertes à  16  %  co ntre 39 %  
en m ilie u  non am endé. P o u r les tru ite lle s  a rc -e n -c ie l, la  différence est encore p lus 
im p o rta n te  pu isq ue l'a m en d em en t lim ite  les pertes à seulem ent 10  %  co ntre 7 1  %  
en m ilie u  tém o in.
L e  ré su lta t de I am endem ent co m p let e n ric h i appo rte une co n firm a tio n  su p p lé ­
m e n ta ire  de l ’efficacité de l ’am endem ent c a lc a ire  p u is q u 'il est au  m o in s a u ss i efficace 
que 1 am endem ent co m plet. I l  a déterm in é des pertes jo u rn a liè re s  très fa ib le s et un  
ré su lta t g lo b al égal ou su p é rie u r a u  m e ille u r des lots de l ’am endem ent co m plet.
L  é v a lu a t io n  de l ’a m é lio ra tio n  apportée p a r  l ’en rich isse m e n t su p p lé m e n ta ire  
en C a lc iu m  n é cessite ra it la  co m p araiso n  de p lu s n o m b re u x  bacs de ch aq u e tra ite ­
m en t et une a n a ly se  p lu s fine des résu ltats.
Com parée à  la  différence e x ista n t entre m ilie u  am endé et m ilie u  n a tu re l, la 
différence observée entre les d eu x  té m o ins (filtré  et non filtré) est t o u t -à -fa it  sans 
s ig n ific a tio n  et on peut d o nc écarter l ’hypothèse d une influence fa v o ra b le  éven tu elle  
de la  seule a ctio n  m éca n iq u e du f iltre  su r les m atières en suspension.
L  exam en des ré su lta ts m en tio nnés c i-d e ssus p erm et encore de dégager une 
d ifférence systé m a tiq u e  entre les fa rio  et les a rc -e n -c ie l.
E n  eau n a tu re lle  lo rsq u'u n e  épidém ie se d écla re , e lle  frap p e chaque fo is (dans 
les q u atre  cas) p lu s  fo rt les a rc -e n -c ie l que les fa rio  (e nviro n  le double de pertes 
jo u rn a liè re s).
E n  eau am endée p a r contre, ce sont les a rc -e n -c ie l q u i se m o n tren t les p lus 
résistantes.
P e u t-ê tre  p e u t-o n  en co nclu re  que les a rc -e n -c ie l sont p lu s sensibles à la  q u a lité  
ch im iq u e  d é fa vo rab le  des eaux  ardennaises.
L o rs q u ’on a n a ly se  l ’influence séparée de l'a c id ité  d ’une p a rt et de la  te neur 
en C a lc iu m  d ’a u tre  p a rt , les co nclu sio n s q u ’on p eu t dégager sont m o in s sûres, les 
ré su ltats  étan t m o in s hom ogènes.
I l  sem ble to u tefo is que la  n e u tra lisa t io n  de l ’a c id ité  se révèle bénéfique ta n d is  
que la  seule a u g m e n ta tio n  de la  te neu r en C a lc iu m  ne donne pas u n  ré su lta t g lo b al 
s ig n ific a tiv e m e n t d ifférent de c e lu i des tém oins.













Fig. 3. Résultats de l’expérience détaillée - Mirwart 1978 —  Fario. Dans l’accolade I  
sont présentées les pertes cumulées pour l’ensemble de la période de 50 jours et pour 
chaque traitement. Ces pertes exprimées en pour cent de la population initiale corres­
pondent à la moyenne des différents lots utilisés. T  =  Témoin ; T F  =  Témoin Filtré ; 
A C  =  Amend e m e n t  Complet ; A  =  A m e n d e m e n t  simple relatif à l’Acidité ; C  =  A m e n d e ­
ment simple relatif au Calcium ; A C +  =  A m e n d e m e n t  Complet enrichi en calcium. 
Dans l’accolade II est présentée pour chaque lot des différents traitements l’évolution 









1 2 3 4 5








L a  seule influ en ce p o sit iv e  de cet am endem ent C  (c a lc iu m ) est la  d im in u t io n  
d 'intensité  m a x im a le  des épidém ies p u isq u e  d ans a u cu n  des q u atre  cas les pertes 
jo u rn alières ne dépassent 100 p our 1000 a lo rs que d ans les té m o ins, elles a tte ig nen t 
200 pour 1000.
L ’am endem ent sim p le  A  (A c id ité ) donne des ré su ltats  de pertes globales m oins 
intéressants que ceux de l ’am endem ent co m plet (20 %  contre 16  %  p o u r les fa rio  
et 24 %  co ntre 10  %  p our les a rc -e n -c ie l)  m a is  en progrès ce rta in  p a r  ra p p o rt a u x  
tém oins (39 %  et 7 1  % ) .
D a n s  a u cu n  des lots su b issa n t cet am endem ent A  on n ’o b tie n t un  n iv e a u  de 
pertes jo u rn a liè re s  a u ssi bas que d a n s les m e ille u rs cas de l ’am endem ent co m plet 
m ais le n iv e a u  m a x im u m  a tte in t d ans u n  des cas de cet am endem ent A  n ’est pas 
plus élevé que d a n s le cas le p lu s d éfa vo rab le  de l ’am endem ent com plet.
O n dispose en fa it  de tro p  peu de données su r ces d eu x  am endem ents sim p le s 
pour les co m p arer v a la b le m e n t à l ’am endem ent co m p let m a is  ce p re m ie r essai a 
quand m êm e fo u rn i des in d ice s suffisants p our ju s t if ie r  la  p o u rsu ite  des recherches 
dans ce sens.
I l  est possib le égalem ent que les « p e tits  accid e n ts » a y a n t p erturbé sp o ra d iq u e ­
m ent la  q u a lité  de l ’am endem ent a ie n t eu une influ en ce néfaste su r les a le v in s  en 
sorte que le ré su lta t de l ’a m é lio ra tio n  n ’a it  pas été a ussi p o s it if  q u ’i l  a u ra it  pu l ’être
4. C O N F IR M A T IO N  D E S  R É S U L T A T S  D E  L A M E N D E M E N T  C A L C A IR E  E N  1979 
R é a lisé e  au  D o m a in e  P r o v in c ia l de M irw a rt (F ig . 5)
E n  19 79  u n  n o u veau  protocole e x p é rim e n ta l d e v a it  perm ettre  de p réciser les 
résultats obtenus en 1978. I l  n 'a  m a lh eureusem ent pu être exécuté faute  d ’une 
liv ra iso n  d ’œ ufs co nven ab les en tem ps oppo rtun.
N o u s ne d isposons donc p our cette année que des ré su ltats d ’u n  élevage d ’a le ­
v ins fa rio  ré p a rtis  d ans s ix  bacs b é n éfic ian t to us d ’une eau am endée selon la  te ch ­
nique d écrite  c i-d e ssus com m e am endem ent com plet. C e t élevage n ’a v a it  pas p o u r 
but la  recherche, a ussi n ’a v io n s nous p ré v u  a u c u n  tém o in. N é a n m o in s, nous p o u r­
rons co m parer ses perform ances à celles des lots s im ila ire s  de 19 77  et 19 78  et à  celles 
des tém oins de ces années antérieures.
U n  s im p le  co up d ’œ il su r les figures tra d u is a n t les pertes jo u rn a liè re s  et les 
pertes globales d a n s ch acu n  des lots de cette année suffit p o u r se rend re  com pte 
que le ré su lta t obtenu une n o u ve lle  fo is est to u t -à -fa it  id e n tiq u e  à  ce lu i obtenu 
dans les m êm es co n d itio n s en 19 7 7  et 1978.
I l  fa u t noter en outre q u ’u n  m e ille u r s u iv i sa n ita ire  des poissons nous a p erm is 
d 'am élio rer encore le ré su lta t, in te rv e n a n t im m é d ia te m e n t lorsque nous décelions 
le prem ier sym p tô m e de to ute affection.
C ’est a in s i que no us avo n s eu à  co m b attre  d a n s d e u x  bacs une m yxo b a ctério se  
dont l ’agent in fe ctie u x  a  p u  être m is  en év idence (Cytophaga sp.) et a été d é tru it  
assez rap id em en t.
C ’est cette m a la d ie  q u i a élevé le n iv e a u  des pertes globales des n e u f sem aines 
à 10  et 15  %  d ans d eu x  bacs a lo rs que d ans les q u atre  autres bacs ce n iv e a u  ne 
dépassait pas 5 %  e n v iro n .
6%
Fig. 5. -  Mirwart 1979 fario -  Résultats de l’amendement complet, m ê m e
que pour la fig. 1.
légende
5. C O N C L U S IO N S  E T  D IS C U S S IO N
D an s cette série d ’expériences réalisées en 19 7 7 , 19 78 , et 19 79 , on a v u  chaque 
fois que l ’am endem ent co m p let (’ce st-à -d ire  re le va n t à la  fo is le p H , les réserves 
alcalines, et le co ntenu en C a lc iu m ) d é te rm in a it une ré d u ctio n  co nsidérable  de la  
m o rtalité  d u ra n t les sept prem ières sem aines d u  n o u rrissage. Cette  ré d u ctio n  est 
au m in im u m  de 50 %  et au  m a x im u m  de 90 % .  E l le  perm et d ’a tte in d re  en fin  de 
période, u n  ta u x  de su rv ie  co nstan t de 90 %  a lo rs que c e lu i-c i, sans am endem ent 
n ’est que de 60 %  d a n s le cas le p lu s fa vo ra b le  et de 15  à 30 %  le p lu s souvent.
Ce ta u x  peu élevé de su rv ie  à  M irw a rt, sans am endem ent est confirm é p a r les 
résultats m édiocres obtenus régu lièrem en t (en m oyenne 2 1  %  de su rv ie ) p o u r cette 
phase de l ’élevage de 19 7 3  à 19 77  a v a n t que l ’on ne p ra tiq u e  l ’am endem ent ca lc a ire  
de l ’eau.
11 sem ble donc bien é ta b li de façon in d isc u ta b le  que ce procédé so it d é te rm in a n t 
pour la  su rv ie  de l ’a le v in .
P o u r la  q u estio n  de sa v o ir  quel est des d eu x  fa cte urs envisagés (a c id ité  et 
faihle te neur en C a ) ce lu i q u i est d é te rm in a n t, i l  se m b le ra it, d ’après les prem ières 
in d icatio n s relevées, que ce so it l ’a c id ité  q u i so it néfaste. C e la  dem ande to utefo is 
une co n firm a tio n  p lu s  d é cisive .
E n  fa it , nous n ’avo ns pas observé de différence de cro issance, entre le m ilie u  
amendé en c a lc iu m  et le m ilie u  té m o in , q u i co nfirm e l ’h ypothèse de P h i l l i p s  et 
P o d o l i a k .  I l  n ’est pas e x clu  cependant que ce fa cte u r puisse a v o ir  u ne in flu e n ce ;
I am endem ent réalisé  n ’a peu t-ê tre  pas été suffisam m ent im p o rta n t p our que cette 
influence se tra d u ise  p a r une différence de cro issance sensible.
Par contre nous avons observé un phénomène qui correspond bien aux obser­
vations faites par Frost et qui apporte peut-être l ’explication qu’elle n’avait pas 
trouvée.
E n  effet, nous avo n s m is  en évidence en 19 7 7  le fa it  que les a le v in s  élevés en 
m ilieu  n a tu re l a v a ie n t u n  re ta rd  de cro issance de 1 m o is su r les a le v in s  élevés en 
m ilieu am élio ré . Ce m o is de re ta rd  au  d ép a rt correspond presque à la  différence 
signalée p a r F r o s t  en fin  de prem ière année (1 ,4  contre 7 ,1  gr. ce q u i é q u iv a u t à 
peu près à  2  m o is de croissance).
N o u s a vo n s m ontré co m m ent cette différence de cro issance ré su lta it  in d ire c te ­
ment de la  q u a lité  de l ’eau p a r le b ia is  des m a la d ie s q u ’elle favo rise .
Il est donc possible que la différence de taille entre mêmes classes d ’âge en 
milieu acide et en milieu alcalin que F rost a attribuée essentiellement à un retard 
contracté la première année en milieu acide vienne d ’un arrêt de croissance durant 
l’une ou l'autre maladie favorisée par cette acidité de l ’eau tout au début de la vie 
libre des alevins.
D u ra n t to u t cet exposé nous a vo n s so us-entendu que les m o rta lité s im p o rta n te s 
et très localisées d a n s le tem ps é ta ie n t dues en d é fin it iv e  à des m a la d ie s.
B ie n  que nous n 'a yo n s pu d isp o ser à  l'époque de l ’arsen al de d ia g n o stic  n i 
non p lus de l ’expérience nécessaire, i l  n ’é ta it  pas d o u te ux  que nous nous tro u v io n s 
bien en face de m a la d ie s provoquées so it p a r  des agents in fe ctie u x  b actéries ou v iru s , 
soit p ar des protozoaires p ara sites. N o u s a vo n s en effet re levé d ep uis, la  présence 
courante de ces in fectio ns b actériennes et de ces in fe sta tio n s p a r  des protozoaires. 
D ès 19 76  d ’a ille u rs, nous a v io n s  pu observer d ans cette p isc ic u ltu re  des in fe sta tio n s 
par le proto zoaire flagellé Costia necatrix. E n  19 79  nous avo ns en outre observé le
p ro to zo aire  c ilié  Chilodonella cyprini et a u  m o in s d e u x  espèces de m y x o lja c té rie s  
d o n t p ro b ab le m e n t Cythophaga sp.
11 est donc v ra ise m b la b le  que la  q u a lité  de 1 eau a g it en d é te rm in a n t une p lus 
grand e se n s ib ilité  des poissons a u x  agents in fe ctie u x .
Ce p o in t d e v ra it  fa ire  1 o b je t de n o u v e a u x  tr a v a u x  que nous envisag eo ns d'ores 
et d é jà  en co lla b o ra tio n  ave c un  la b o ra to ire  v é té rin a ire  sp écialisé.
B I B L I O G R A P H I E
A b b i g n o n ,  J. (1976) —  Aménagement écologique et piscicole des eaux douces. Gauthier- 
Villars, Paris.
C o g e l s ,  X. (1974) — Étude d’un ruisseau d ’Ardenne et de l’élevage de la truite c o m ­
m u n e  a la pisciculture d ’Achouffe. Mémoire et communication personnelle.
F b o s t ,  W .  (1945) —  River Liffey survey n° VI. Proc. Roy. Ir. Ac., 50 B, 19.
* b o s t ,  W .  (1942) —  River Liffey survey n° V. Proc. Roy. Ir. Ac.. 48 B. 4.
-tB O S T , W .  (1942) —  River Liffey survey n° IV. Proc. Roy. Ir. Ac., 47 B, 13.
-TBOST, W .  (1940) —  River Liffey survey n° III. Proc. Rou. Ir. Ac.. 46 b! 4.
F b o s t ,  W .  (1939) — River Liffey survey n° II. Proc. Roy. Ir. Ac., 45 B, 7.
* b o s t ,  W .  (1937) — River Liffey survey n° I. Proc. Roy. Ir. Ac., 43 B, 11.
Httet, M. (1941) — p H  et réserves alcalines. Gom. Stat. Rech. E. & F. Groenerulaal, 
serie D, 1.
P h i l l i p s ,  A. M. et P o d o l i a k .  H. A. (1957) —  Influence of the calcium content of water 
on the metabolic activity of B r o w n  trout. Rainbow trout, and two hatchery strains 
of Brook trout. Fish. Res. Bui., 21. 33-49.
S c h ä p e b c l a u s ,  W .  (1933) —  Lehrbuch der Teichwirtschaft. Paul Parey, Berlin.
